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摘　 要: 云芝是一种中国传统的药用真菌ꎬ其主要活性成分为云芝多糖ꎬ已被广泛应用于食品和医药领域ꎬ其生物学功

能越来越被关注ꎮ 但是ꎬ目前在云芝的优良菌种选育及多糖产率上还存在问题ꎬ制约了云芝产业的发展ꎮ 综述了云芝菌

种选育、发酵工艺技术和多糖提取技术的研究进展ꎬ以期为云芝多糖的高产优化策略相关研究提供参考ꎮ
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　 　 云芝(Ｔｒａｍｅｔｅｓ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ)又名彩文云芝、多色

云芝、云芝蘑、千层蘑等ꎬ在分类学上隶属于真菌

门ꎬ担子菌纲(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)ꎬ多孔菌目(Ｐｏｌｙｐｏ￣
ｒａｌｅｓ)ꎬ多孔菌科( Ｐｏｌｙｐｒｏｒａｃｅａｅ)ꎬ云芝属(Ｃｏｒｉｏ￣
ｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ)ꎮ 云芝早在东汉前的«神农本草经»、
唐代的«新修本草»、北宋的«证类本草»和明代

«本草纲目»等书中就有记载[１]ꎮ «中华人民共和

国药典»(２００５ 版)收载的云芝ꎬ载明的药用功能

为味甘、平ꎬ归心、脾、肝、肾经ꎻ具免疫调节剂功

能ꎻ主要用于肝类疾病[２]ꎮ 随着人们对健康日益

重视ꎬ对食品安全要求越来越高ꎬ以天然原料为主

的食品、保健品和药品ꎬ尤其是以食药用菌为原料

的深加工产品ꎬ需求量快速增长ꎮ 云芝作为一种

重要的药用真菌ꎬ其生物学特性、化学成分、活性

成分及药理活性等已被广泛深入研究ꎮ 大量的研

究和应用表明ꎬ其主要活性成分云芝多糖和云芝

糖肽ꎬ不仅具有免疫调节和保肝利胆作用ꎬ还具有

抗肿瘤、抗氧化、抗衰老、降血脂、益气解毒和镇痛

等作用ꎮ 云芝多糖作为重要活性组分原料ꎬ被广

泛应用于食品、药品和保健品等ꎬ如云芝肝泰冲

剂、云芝胞内糖肽胶囊、云芝多糖滴丸、云芝多糖

颗粒冲剂ꎬ以及各种云芝多糖健康功能型饮料、云
芝保肝护肝配方食品等ꎬ市场需求量与日俱增ꎬ其
产业发展前景非常广阔ꎮ



但是ꎬ目前云芝多糖远无法满足市场需求ꎬ一
个重要原因是其制备得率较低ꎬ存在成本高、效益

低、生产工艺复杂的问题ꎮ 云芝优良菌株缺乏是

制约云芝多糖生产和云芝产业发展的瓶颈ꎮ 另

外ꎬ生长环境和栽培(发酵)方法也是影响云芝产

量和品质的重要因素ꎮ 云芝高产菌种选育与提高

多糖产率是目前急需解决的关键问题ꎮ 本文就云

芝多糖的生产现状及高产优化策略作一综述ꎬ以
期为云芝多糖高产优化策略的研究提供参考ꎮ

１　 云芝多糖的生产现状

获得云芝多糖的途径主要有两种ꎬ一种是通

过收购药农采集的野生云芝子实体或以人工栽培

获取的云芝子实体提取多糖ꎻ另一种是通过云芝

液体发酵ꎬ从其发酵产物中(包括云芝菌丝体和

发酵液)提取多糖ꎮ
由于受自然环境的影响ꎬ野生云芝子实体的

产量很不稳定ꎬ受地域环境的影响品质差异较大ꎮ
另外ꎬ受专业知识的限制或其他因素影响ꎬ有的药

农采集的云芝子实体中难免混杂着其他种类真菌

的子实体ꎬ这为后续的生产带来麻烦ꎮ 采用人工

栽培方法生产云芝子实体周期较长ꎬ云芝子实体

产量无法满足市场需求ꎮ
因此ꎬ人们把云芝多糖发展方向转到云芝液

体发酵上来ꎮ 目前在市面上生产的云芝多糖大多

采用液体发酵法ꎮ 与子实体生产云芝多糖相比ꎬ
液体发酵生产云芝多糖具有时间短、规模大、产量

高、能耗低、成本低和质量可控等优点ꎮ 液体发酵

生产云芝多糖ꎬ已得到国内生产企业的广泛应用ꎮ
通过控制和优化发酵条件、改进多糖提取技术ꎬ可
以提高云芝多糖的产率ꎬ保证产品质量ꎮ 但云芝

液体发酵仍面临着云芝高产菌种缺乏、发酵工艺

不成熟、检测技术落后以及行业标准缺乏等方面

的技术问题ꎮ

２　 云芝多糖的高产优化思路

随着市场对云芝多糖需求的快速增长ꎬ迫切

需要解决云芝多糖产率的问题ꎮ 与云芝多糖生产

相关的要素有:云芝菌种、云芝生长的生态环境、
发酵生产工艺、云芝多糖的提取工艺技术以及检

测技术等ꎮ 因此ꎬ云芝多糖高产优化策略主要包

括云芝高产菌种选育、提高云芝多糖得率、优化发

酵工艺以及提取技术的升级等ꎮ

２.１　 菌种选育

随着生物技术的不断发展ꎬ采用多手段、跨学

科联合是未来真菌育种的趋势ꎮ 近年来真菌菌株

的优化选育技术得到了长足发展ꎬ包括野生菌种

筛选、诱变育种以及基因工程育种等ꎬ为云芝高产

菌株的优化选育提供了更加丰富有效的手段ꎮ
２.１.１　 自然选育 　 云芝菌种自然选育虽然是传

统的育种方法ꎬ但由于直接从野外自然环境中采

集筛选ꎬ具有自然、安全和来源清楚等优点ꎬ仍是

目前云芝菌种选育的最普遍和有效的手段之一ꎮ
云芝菌种自然选育须做好云芝生态本底调查工

作ꎬ为野外采集分离菌种提供依据ꎮ 自然选育法

主要有孢子分离法和组织分离法ꎮ 王晓然等[３]

通过对天然云芝孢子进行分离纯化ꎬ以菌丝体得

率和云芝糖肽得率等为指标ꎬ筛选出 １ 株云芝糖

肽高产菌株 ＰＴ００４０７ꎬ其菌丝体得率比出发菌株

提高了 ２３.０％ꎬ云芝糖肽得率比出发菌株提高了

１８.９％ꎻ胡卫珍等[４] 通过液体培养和 ＨＰＧＦＣ 测

定ꎬ从不同产地收集到的云芝菌株中ꎬ筛选获得 １
株有效成分和糖肽产量均较高的发酵生产菌株

ＬＳꎻ季宏更等[５] 从国内收集到的 ８ 株云芝菌种

中ꎬ以生物转化率为指标ꎬ筛选得到 １ 株高产菌株

ＳＹＺ１ꎻ余晓斌等[６]通过液体发酵和高压液相色谱

(ＨＰＬＣ)检测ꎬ以国家药品标准 ＷＳ￣ＸＧ￣０２１￣２００２
的总糖、还原糖、肽含量以及相对分子质量等为指

标ꎬ从各地收集到的云芝菌株中ꎬ筛选出 １ 株最佳

菌株 ＣＶ￣Ｓꎬ其提取物符合国家药品标准 ＷＳ￣ＸＧ￣
０２１￣２００２ 要求ꎮ
２.１.２　 诱变育种 　 云芝诱变育种能够在较短的

时间内改变其基因结构ꎬ使其产生新的遗传特征ꎬ
表现出优良的生物学特性ꎬ通过筛选获得能够满

足需要的理想菌株ꎮ 例如ꎬ张泰[７] 采用紫外诱变

对云芝原生质体进行诱变育种ꎬ得到 １ 株遗传性

质较 稳 定、 适 合 液 体 培 养 的 云 芝 诱 变 菌 株

ＹＵＢＶ９３ꎬ经液体发酵培养得到的菌丝体干重、粗
多糖肽得率及产品中总多糖含量均高于出发菌

株ꎻ蒋益等[８]采用低能 Ｎ＋离子注入诱变云芝原生

质体ꎬ筛选出高产抗病菌株ꎻ刘广建等[９] 采用低

能 Ｎ＋离子注入诱变云芝菌中ꎬ选育出液体发酵多

糖得率高的云芝新菌株ꎮ
２.１.３　 基因工程育种 　 基因工程育种包括原生

１２李小康ꎬ等:云芝菌株的选育、发酵和多糖提取研究进展



质体融合育种和基因组重排育种ꎮ 已有报道在草

菇耐低温菌株选育[１０]、冬虫夏草与蛹虫草原生质

体融合[１１]、冬虫夏草富硒高产菌选育[１２]、灵芝与

糙皮侧耳融合功能菌株选育[１３]、香菇与平菇融合

育种[１４]、金针菇与凤尾菇原生质体融合育种[１５]

等研究中得到应用ꎮ 程艳飞[１６] 利用基因组重排

技术ꎬ选育得到了纤维素酶活和产量均比出发菌

株斜卧青霉显著提高的新菌株ꎮ
虽然诱变育种和基因工程育种是现代真菌育

种的重要手段之一ꎬ由于对控制云芝产量和品质

的基因或基因组研究不多ꎬ这些技术在云芝育种

方面应用甚少ꎮ 对野外采集筛选的优良菌种进行

基因和基因组分析ꎬ研究控制云芝高产优质的基

因或基因组ꎬ可更有效地开展基因工程育种工作ꎮ
自然选育是比较安全稳定的获取新菌株的方法ꎮ
如果在传统的自然选育中融入现代育种技术ꎬ将
会取得更好的成效ꎮ

２.２　 发酵工艺优化

经过几十年的发展ꎬ真菌液体发酵技术水平

不断提高ꎬ工艺日臻成熟ꎮ 液体发酵法能有效提

高产量和增加效益ꎬ广泛应用于工业生产ꎮ 如何

通过液体发酵技术提高云芝菌丝体产量以及云芝

多糖的产率ꎬ已成为人们热衷研究的课题ꎮ 然而

不同地区、不同品系的云芝菌株ꎬ其生物学特性有

所不同ꎬ液体发酵生产所需的营养与生长条件亦

不尽相同ꎬ多糖产量、质量及生理活性也有差异ꎮ
影响液体发酵得率和质量的因素主要有菌种、培
养基、发酵条件、发酵流程、发酵规模、发酵后处理

工艺和储存方式等ꎮ 因此ꎬ云芝的液体发酵必须

根据生产菌株的生理特性ꎬ对发酵工艺进行优化ꎬ
包括培养基的优化以及培养条件的优化ꎬ使菌株

在最适宜的环境和条件中生长繁殖ꎬ以获得更高

产率ꎮ
２.２.１　 培养基的优化 　 培养基配方是发酵工艺

最重要的基础之一ꎮ 云芝液体发酵常用的培养基

配方组成主要包括碳源、氮源、无机盐、微量元素、
维生素、矿物质、酸碱度调节剂等ꎮ 其中ꎬ碳源、氮
源、碳氮比、维生素和矿物质等是调节云芝生长及

多糖产量的重要因素ꎮ 不同的菌株对培养基的要

求不同ꎬ培养基的养分调配也不尽相同ꎮ 根据云

芝菌种的特性ꎬ在培养基中加入特殊的生长因子ꎬ
既有利于云芝的生长又可抑制杂菌的生长ꎮ

马海燕等[１７] 通过正交实验得出云芝液体发

酵最适培养基为:葡萄糖 ２０ ｇ / Ｌ、蔗糖 ５ ｇ / Ｌ、酵母

粉 ２ ｇ / Ｌ、 蛋 白 胨 ２０ ｇ / Ｌ、 ＫＨ２ ＰＯ４ ２. ５ ｇ / Ｌ、
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ １.５ ｇ / Ｌ 和 ＶＢ１ ８ ｍｇ / Ｌꎬ菌丝体产

量高达 ２２. ９ ｇ / Ｌꎬ产量提高了 １. ７ 倍ꎮ 曾化伟

等[１８]用 ２９ 组培养基配方进行最优培养基配方筛

选ꎬ结果表明ꎬ云芝菌液体发酵最优培养基为:黄
豆粉 ２０ ｇ / Ｌꎬ葡萄糖 ３０ ｇ / Ｌꎬ玉米粉 １０ ｇ / Ｌꎬ酵母

膏 ５ ｇ / ＬꎬＣａＣＯ３１.５ ｇ / ＬꎬＫＨ２ＰＯ４ １.０ ｇ / ＬꎬＭｇＳＯ４

１.５ ｇ / Ｌꎬ获得菌丝干重为 ２１.００ ｇ / Ｌꎮ 李渊等[１９]

在对云芝菌丝体液体发酵的较优条件进行研究ꎬ
认为葡萄糖、马铃薯粉是适宜碳源ꎬ蛋白胨、花生

粉、黄豆粉是适宜氮源ꎮ 况明燕等[２０]采用正交试

验研究云芝液体发酵菌丝体生长最适碳源和氮

源ꎬ得出最适碳源和最适氮源分别为乳糖和酵母

浸膏ꎮ
２.２.２　 培养条件的优化 　 与发酵条件控制有关

的措施和参数主要包括整个发酵系统的洁净状况

(发酵系统的清洗灭菌)、接种量、温度、搅拌速

度、通气量、溶解氧、ｐＨ、菌丝形状、发酵液中菌丝

体重量、无菌检测和监控、发酵过程各参数的监控

和检测方案等ꎮ 对培养条件进行优化需要做大量

的试验ꎬ须逐级放大、逐级调试ꎬ包括从摇床培养、
扩大培养、中试和生产验证等ꎮ

于清伟等[２１]对云芝 ５００ ｍＬ 摇瓶液体培养条

件进行了研究ꎬ发现云芝发酵最适条件为:温度

２５~ ３０℃、装液量 １５０ ｍＬ、转速 １２０ ~ １５０ ｒ / ｍｉｎꎻ
胡晶等[２２]对云芝液体摇瓶发酵条件进行了优化ꎬ
认为云芝胞外多糖发酵培养的最适条件为:蔗糖:
蛋白胨为 ２０、ｐＨ 为 ５.０ꎬ优化后云芝发酵生物量

提高了 ４２. ４９％、胞外多糖提高了 ２０. ５８％ꎻ林晓

霞[２３]在优化培养基基础上ꎬ进行 ７０ Ｌ 发酵罐扩

大实验和 １０ ｔ 工业生产规模试验ꎬ发酵周期３２ ｈꎬ
最终生物量达到 １３.０ ｇ / Ｌꎬ云芝糖肽产率平均为

２.２１ ｇ / Ｌꎮ
随着发酵技术的进步ꎬ发酵过程的自动化程

度越来越高ꎬ实施全程智能化管理和监控ꎬ云芝液

体发酵工艺和技术将得到快速提升ꎮ

２.３　 人工栽培子实体

野生云芝子实体自然资源十分匮乏ꎬ人工栽

培子实体是获得云芝多糖的一个重要途径ꎮ
２.３.１　 人工栽培子实体的培养基　 在自然界中ꎬ
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云芝多生长于腐木中ꎬ使用椴木或木屑作为人工

栽培云芝子实体的培养基ꎬ最接近自然生长ꎮ 但

是ꎬ椴木或木屑栽培子实体需要消耗大量的木材ꎬ
不利于环保ꎬ且生产成本不断攀升ꎮ 因此ꎬ人们在

生产食用菌子实体时多使用代料栽培方法ꎮ 可作

为生产食用菌子实体代料培养基的材料主要有甘

蔗渣、棉籽壳、稻(麦)杆、废纸等ꎮ
２.３.２　 人工栽培子实体的方法 　 代料栽培方法

是人工栽培云芝子实体的重要手段ꎮ 选择云芝栽

培的代料ꎬ需进行碳源含量、氮源含量、碳氮比以

及云芝生长需要的其他营养成分的分析ꎬ以便适

当补充添加有利于云芝菌丝体生长和形成子实体

的养分ꎮ
云芝人工栽培子实体ꎬ应当注重智能化和集

约化ꎮ 广东省微生物研究所将热泵、热回收和水

帘原理运用于食药用菌工厂化生产中ꎬ研制出的

节能温度调控系统和技术ꎬ用于食药用菌的人工

气候适时调控ꎬ调节精度优于常规的工厂化栽培

调节系统ꎬ该技术已大规模推广到近百家食药用

菌生产企业中应用ꎬ同时建立起具有高新技术、促
进产业发展的食药用菌标准体系ꎬ显著提升了食

药用菌行业的现代化生产技术水平ꎮ 建立了符合

国情和绿色节能要求的食药用菌工厂化生产模式

以及“公司＋农户”模式进行规模化生产ꎮ 通过建

设大型基地ꎬ提供新优菌种、工厂化栽培加工新技

术、新装备和产业化示范ꎬ大力推动了食用菌产业

技术全面升级ꎮ

２.４　 提取工艺的优化

提取工艺技术的提升能够提高产率、保证质

量、降低成本ꎮ 常用的传统提取方法主要有:水提

醇沉法、酸(碱)提取法、生物酶提取法和超声波

提取法ꎮ 一些提取新技术也正在应用于云芝多糖

的提取ꎬ如:超滤法、ＣＯ２超临界流体法、双水相萃

取法、高压脉冲法ꎮ 此外还有动态超高压微射流

辅助提取法、澄清剂辅助提取法、冻融技术辅助提

取法等[２４]ꎮ
近年来ꎬ不断有提取工艺技术创新的报道ꎮ

雷迎等[２５]采用超声波提取法来优化云芝多糖的

提取工艺ꎬ多糖提取率可高达 １３. ８７％ꎮ 汪洁

等[２６]对酶法、超声波法提取云芝子实体多糖进行

了比较ꎬ结果表明ꎬ采取酶超声波联用提取云芝多

糖的得率最高ꎬ选用先酶解后超声波提取的方法ꎬ
多糖得率比酶解法提高了 ３０.７９％ꎬ比超声波提取

法提高了 １６.０８％ꎮ 丁亚波等[２７] 在热水浸提醇沉

法的基础上ꎬ结合纳滤膜的使用ꎬ进一步对醇沉工

艺进行了优化ꎬ使云芝糖肽成品的质量和得率大

幅提高ꎮ 纪乐军等[２８] 采用微滤超滤新工艺提取

云芝胞内糖肽ꎬ提取得率高ꎬ总糖含量高ꎬ单糖含

量低ꎬ菌体残渣的总糖和单糖低ꎬ膜通量高易清洗

恢复ꎮ 微滤超滤膜分离提取云芝胞内糖肽ꎬ避免

了传统醇沉工艺使用大量的乙醇有机溶剂ꎬ提高

了厂房和设备的安全系数ꎬ具有工艺设备简单、操
作简便、质量稳定、安全环保、成本相对较低等优

点ꎬ是生产云芝胞内糖肽的有效方法ꎮ

３　 展望

随着生活水平的提高ꎬ人们更加注重健康ꎮ
市场对云芝的需求量不断攀升ꎬ而云芝自然资源

却在逐渐减少ꎮ 近年来在云芝资源的发掘、菌种

选育、人工子实体栽培、人工液体发酵、云芝多糖

分离与纯化、组成结构鉴定及云芝有效成分的发

掘等方面进行了大量研究ꎻ各种新技术、新方法在

云芝的研发和产业发展中得到更多的应用ꎬ取得

了可喜的成就ꎮ
未来药用真菌研发将更加注重跨领域、多学

科联合ꎬ多技术、多途径渗透ꎬ以及智能化、大数据

应用ꎮ 建立药用真菌生态数据库和基因指纹图

谱ꎬ构建种质资源库ꎬ为今后云芝的研究和产业发

展提供了科学依据和手段ꎮ 积极开展云芝近亲种

类的研究和开发ꎬ寻找云芝替代品种ꎬ以解决云芝

资源严重不足的问题ꎻ将基因工程育种技术应用

于云芝育种中ꎬ探索采用新型基因编辑技术进行

云芝基因组重排实现对云芝产量、多糖含量的调

控ꎬ获得理想菌株ꎻ创新菌种鉴定和功能评价方法

并应用于育种工作中ꎻ构建食药用菌功能因子筛

选平台ꎬ进一步发掘云芝新的药用功能等ꎮ 可以

预见ꎬ未来云芝多糖必将在食品、医药和保健等领

域得到更广泛的应用ꎬ云芝产业将得到更好的

发展ꎮ
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